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近年，モバイル機器が普及する現代において，視覚・聴覚に対する情報提示に
続くものとして，触力覚に情報を提示する技術が注目されており，これらはハプ
ティックインタフェースと呼ばれる．特に一般普及が加速しているハプティックイ
ンタフェースの方式として，直動型の振動子を使用した方式が挙げられる．この
方式では振動によって生じる触覚を振動子によって再現するものであり，振動パ
ターンを変化させることで多様な触覚情報を生成することができる．また近年で
は，家庭用ゲーム機のコントローラや民生品のヘッドマウントディスプレイのコ
ントローラにも振動子が搭載されており，振動子のハードウェア基盤が整いつつ
ある．一般的に振動子を用いて提示できる感覚は皮膚感覚に由来する触覚が主で
あり，身体に加わる力を知覚する感覚である力覚の提示は困難である．
　一方で，特殊な振動刺激を用いて力覚が生じているように錯覚させる手法が提
案されている．人間は強い刺激には敏感に反応するが弱い刺激は知覚しづらい傾
向を持ち，強い加速度と弱い加速度が交互に繰り返される非対称振動を指腹部に
提示されたとき，人は弱い加速度を不鮮明に知覚することで振動を一方向に牽引
されるような力として錯覚する．この錯覚現象は「牽引力錯覚」と呼ばれる．牽
引力錯覚は小型の振動子を用いて誘発することもでき，この錯覚現象をハプティッ
クインタフェースとして利用することでゲーム機やVRシステム，さらにはモバ
イル機器における新たな情報提示技術となる．
　牽引力錯覚をハプティックインタフェースとして利用するには，まず牽引力錯
覚を生起させ，次に錯覚される牽引力を任意の方向や強度で制御することではじ
めて利用できる．よって，「牽引力錯覚を生起させるための必要要件」と「錯覚さ
れる牽引力を制御するための必要要件」を明らかにする必要があるが，それらに
ついては基礎的な知見を得られていない．そこで本研究では，牽引力錯覚を利用
したハプティックインタフェースを構成するための必要要件を明らかにすること
を目的とする．
　本論文は全 6章で構成されている．第 1章では本研究の背景と目的を述べ，牽
引力錯覚を利用したハプティックインタフェースを構成するための必要要件の整
理した．
　第 2章では関連研究として，従来のハプティックインタフェース，錯覚を利用
した力覚提示，牽引力錯覚の研究動向について紹介し，それらが持つ課題を整理
した．
　第 3章では牽引力錯覚における基本的な知覚特性を明らかにすることを目的に，
振動子に入力する信号を操作した際の牽引力錯覚への影響を心理物理実験によっ
て明らかにした．そして，ここで得られた知見を牽引力錯覚を利用したハプティッ
クインタフェースを構成するための必要要件としてまとめた．本章では牽引力錯
覚の特性として大きく分けて，錯覚される牽引力の制御やハードウェア設計時に
参照される基本特性と非対称振動の刺激時間と錯覚の関係を明らかにした時間特
性の 2項目について評価した．
　第 4章では牽引力錯覚を生起させるための非対称振動を設計する際の必要要件
を示すことを目的に，指腹部に加わる非対称振動の物理量と牽引力錯覚の知覚特
性の関係を明らかにした．まずは任意の加速度で非対称振動を生成できる振動子
を開発し，定量的に牽引力錯覚を評価するための実験プラットフォームを開発し
た．次に，その振動子を用いて心理物理実験を行うことで非対称振動の物理量に
対応した知覚特性を明らかにした．非対称振動波形の必要要件を普遍的にするに
は，物理的に再現度が高い正弦波を基本とする必要要件を示すことでそれを達成
できると考えられる．そこで，本章では非対称振動の周波数成分に基づく知覚特
性を評価した．実験の結果，基本波と第二次高調波を位相差 0 degまたは-180 deg
で足し合わせた非対称振動によって錯覚が生起することが明らかになった．
　第 5章では牽引力錯覚を用いた多方向に対する力覚提示手法の新たなアプロー
チとして，単一デバイスによる並進力・回転力提示手法について検討した．2チャ
ンネルの振動子を並列に配置し，それぞれの振動子から提示される牽引力の力ベ
クトルの組み合わせを変えることで並進力と回転力を任意に制御可能であること
を示した．また，本手法の端的な応用例として，技能伝達のための動作教示に応
用可能であることを検証した．
　第 6章では第 3章から第 5章で得られた知見に基づき，牽引力錯覚を利用した
ハプティックインタフェースを構成するための必要要件として，「牽引力錯覚を生
起させるための必要要件」，「錯覚される牽引力を制御するための必要要件」に分
類し，体系化した．
